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1. INLEIDING 
De waterbehoefte van glastuinbouwbedrijven per jaar is bij benade-
ring gelijk aan de gemiddelde jaarlijkse neerslag van circa 800 mm. 
Door opvang van de neerslag vanaf het kasdek in een bassin gedurende 
perioden met een neerslagoverschot voor gebruik in perioden met een 
verdampingsoverschot zou dus in principe de behoefte aan kwalitatief 
goed water volledig of vrijwel volledig kunnen worden gedekt. De ver-
deling over het jaar van enerzijds de neerslag en anderzijds de water-
behoefte is echter zodanig dat waterbassins met een inhoud van 6000 
3 
a 7000 m per ha glas noodzakelijk zouden zijn om het neerslagoverschot 
ook in extreem natte jaren volledig te kunnen bergen. Ruimte voor 
bassins van die omvang ontbreekt in de regel, zeker in het Westlandse 
glastuinbouwgebied. Bij kleinere bassins zal periodiek suppletie moeten 
plaatsvinden. Van belang is dan de vraag naar de benutting van de 
natuurlijke neerslag en de behoefte aan suppletie in afhankelijkheid 
van factoren als de bassingrootte, de kasoppervlakte die van water 
moet worden voorzien, de kwaliteit van het suppletiewater en het 
teeltplan (soort gewas of soorten gewassen). Speciale aandacht daarbij 
verdient voorts de situatie in "normale", droge en natte jaren. 
Om deze vragen te beantwoorden is een rekenmodel ontwikkeld. Cen-
traal in het model staat de waterbalans van het regenwaterbassin. Een 
eerste versie van het model is in grote lijnen beschreven door TANGENA 
en HAMAKER (1982) en gebruikt in het kader van de werkzaamheden van de 
STUURGROEP INTEGRAAL ONDERZOEK DRINKWATERVOORZIENING ZUID-HOLLAND (1983) 
In een later stadium is het model verder ontwikkeld waarbij met name 
veel aandacht is besteed aan het noodzakelijke beheer van de bassin-
watervoorraad bij beperking van de per tijdseenheid beschikbare hoe-
veelheid suppletiewater. 
-.t:- a geel i?~ .^ .:::ii„,::ct :,,_-..-.-•_. v_' virig v;„». .>>.-' re.-.. :.. c, 
r^. hoor.cstuk 2 worden ..^  :;« oa^ansverge. i fingen met b^  r>: ;kmg tot 
nez regenwaterbassir. \...,r *. ..r en zout gefi.rmuleerc U, . .re*- uiagen 
an de toevoer van wacer naar het bassin bij neerslag an /an de onttrek-
king aan het bassin ir, verband met directe openwaterverdamping vanuit 
,e: oassin ^n de watervoorziening van het gewas komen aan de orce ;.:. 
hoofdstuk 3. In hoofdstuk 4 wordt ingegaan op de formulering van cc 
randvoorwaarden, respectievelijk zonder en met beperking van de maxi-
maal per dag beschikbare hoeveelheid suppletiewater, .n ce Westlandse 
situatie is dit aspect vooral van belang bij gebruik van drinkwater 
voor suppletie. De eigenlijke berekeningen worden besproken in hoofd-
stuk 5 aan de hand van het stroomschema van het model. Ir. hoofdstuk ó 
tenslotte wordt aan de hand van een serie met het model uitgevoerde 
berekeningen aandacht besteed aan de invloed van de tijdstapgroc„L_ 
waarmee wordt gewerkt op de uitkomsten. Daarnaast wordt ingegaan op d. 
vraag in hoeverre de in het model doorgevoerde beheerstrategie bij 
b eperking van de maximaal per dag beschikbare hoeveelheid water voor 
suppletie inderdaad aan haar doel beantwoordt. 
De parameterspecificatie in hoofdstuk 5 en de voorbeeldberekeningen 
in hoofdstuk 6 hebben betrekking op een glastuinbouwbedrijf met een 
lange teelt van tomaat of komkommer in het Westland. Dit bedrijf wordt 
verondersteld gebruik te maken van drinkwater voor suppletie bij een 
r.ekcr:. aan regenwater. De mogelijkheden tot het gebruik van het model 
zijn echter geenszins tot die situatie beperkt. Door aanpassing van ce 
parameterwaarden kan in principe elke denkbare bedrijfssituatie worder. 
voorgerekend. 
.e.i behoeve van tuinders, die zich voor de beslissing ten aanzien 
atervoorziening op hun bedrijf geplaatst zien, is inmiddels 
eer. c.ooc aantal berekeningen met het model uitgevoerd. De resultaten 
van ceze berekeningen zijn verwerkt in twee andere nota's van het Insti-
tuut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding (HAMAKER, 1984). 
Bij de programmering en uitvoering van de berekeningen is gebruik 
gemaakt van de rekenfaciliteiten van het Proefstation voor Tuinbouw 
onder Glas te Naaldwijk. In dit verband moet met name de bereidwillige 
medewerking van de heer Van der Kaay worden genoemd. 
2. WATER- EN ZOUTBALANSVERGELIJKING 
Het rekenmodel is ontwikkeld voor toepassing op het niveau van het 
individuele glastuinbouwbedrijf. Het bedrijf wordt gekarakteriseerd 
door de kasoppervlakte die van water moet worden voorzien, door het 
geteelde gewas en door de grootte van het bassin waarin de van het kas-
dek afkomstige neerslag wordt opgevangen. Als het bassin in periodes 
met een neerslagoverschot geheel met regenwater gevuld raakt wordt de 
overtollige neerslag via het bassin op het oppervlaktewater geloosd. 
Wanneer daarentegen de regenwatervoorraad in periodes met weinig of 
geen neerslag uitgeput raakt vindt suppletie plaats. Daartoe kan in 
het Zuidhollands Glasdistrict in principe gebruik gemaakt worden van 
drinkwater of van ontzout bronwater (omgekeerde osmose). Beide mogelijk-
heden kunnen als primaire bron van suppletiewater worden beschouwd. 
Er wordt uitgegaan van de veronderstelling dat gebruik van supple-
tiewater steeds via het bassin plaatsvindt. In het bassin vindt dus 
menging plaats van regenwater en suppletiewater. De zoutconcentratie 
van het voor de watervoorziening van het gewas aan het bassin onttrok-
ken water is afhankelijk van de mengverhouding van regenwater en sup-
pletiewater. 
Het regenwaterbassin en de toevoer en afvoer van water zijn gesche-
matiseerd weergegeven in figuur 1. De waterbalansvergelijking van het 
bassin is: 
d
f | = Q + Q + Q - Q - Q - Q (1) 
dt nk no s ^k \j 1 
3 
waarin: B = waterhoeveelheid in bassin (m ) 
3 -1 Q , = toevoer van neerslag vanaf kasdek (m .d ) 
. . 3 - 1 
0 = toevoer door directe neerslag in bassin (m .d ) 
Q = toevoer van suppletiewater (m .d ) 
S
 . 3 - 1 
Q, = lozing van overtollige neerslag (m .d ) 
Q, = onttrekking ten behoeve van watervoorziening van kasge-
3 - 1 
was (m ,d ) 
3 -1 Q = afvoer door directe verdamping vanuit bassin (m .d ) 
t = tijd (d) 
Fig. 1. Regenwaterbassin met toevoer en afvoer van water (zie water-
balansvergelijking (I)) 
Naast de waterbalans is ook de zoutbalans van het bassin van belang. 
het zoutgehalte van het bassinwater, met name de natriumconcentratie 
(Na ) en/of de chlorideconcentratie (Cl ), is van invloed op de nood-
zakelijke doorspoeling van het wortelmilieu en dus op de waterbehoefte 
Q, (zie paragraaf 3.3.3.). De massa balansvergelijking voor Cl of Na 
is: 
dBC, 
-r-^ - (Q , + Q ) • C + Q . C - (Q, + Q, ) . C, dt xnk Mio n xs s 1 k b (2) 
-3 
waarin: C = concentratie in regenwater (mol.m ) 
C = concentratie in suppletiewater (mol.m ) 
S
 . . . -3 
C, = concentratie in bassinwater (mol.m ) b 
Oplossing van de differentieaalvergelijkingen (1) en (2) door nume-
rieke integratie resulteert in: 
B(i+1) - B(i) + Qn + Qs - Qk - Qo - Qx (3) 
en 
cb(i+i) 
QnCn + QsCs + { B ( i ) " (Qk + Q l ) / 2 } ' Cb ( i ) 
{B(i+1) + (Qk + Q1)/2} (4) 
De indices i en (i+1) hebben betrekking op respectievelijk het 
begin en einde van de tijdstap waarover de integratie is uitgevoerd. 
Q is gelijk aan de som van Q , en 0 . Verder wordt opgemerkt dat de 
betekenis van grootheden Q in de vergelijkingen (3) en (4) strikt 
genomen afwijkt van die in de vergelijkingen (1) en (2). In het ene 
3 - 1 . . . geval is Q een debiet, uitgedrukt m m .d terwijl in het andere 
geval Q betrekking heeft op een over een tijdstap geïntegreerd debiet 
3 
en dus wordt uitgedrukt m m . 
Berekeningen van de water- en zoutbalans van het regenwaterbassin 
verlopen in grote lijnen als volgt. De bassininhoud B(i) en de concen-
tratie C, (i) aan het begin van de tijdstap zijn bekend (beginvoorwaar-
den). De concentraties C en C zijn eveneens bekend. De grootheden 
n s 
Q , Q en Q, kunnen per tijdstap uit meteorologische gegevens (neer-
il O K. 
slag, straling, temperatuur, openwaterverdamping E ) en een aantal van 
de bedrijfssituatie afhankelijke parameters worden berekend (zie hoofd-
stuk 3). Daarna volgt berekening van B(i+1), Q en Q1 met vergelijking 
(3), uiteraard rekening houdend met de grenzen die aan de hoeveelheid 
water in het bassin zijn gesteld. Tenslotte wordt dan C, (i+1) met ver-
gelijking (4) berekend. Voor verdere details wordt verwezen naar hoofd-
stuk 5. 
Twee aanvullende opmerkingen zijn van belang. Er is tot nu toe 
stilzwijgend uitgegaan van de veronderstelling dat onbeperkt over sup-
pletiewater uit primaire bron kan worden beschikt. Het is echter denk-
baar dat de behoefte aan suppletiewater periodiek groter is dan de 
maximaal mogelijke afname vanuit het drinkwaterleidingnet of produktie 
van ontzout water. Als dan 66k de bassinwatervoorraad is uitgeput zal 
het tekort uit secundaire bron moeten worden betrokken. Voor zover het 
de situatie in het Zuidhollands Gl'asdistrict betreft moet hierbij 
gedacht worden aan gebruik van oppervlaktewater of aan drinkwater dat 
van elders wordt aangevoerd. In het eerste geval laat de waterkwaliteit 
te wensen over en in het tweede geval zijn de kosten hoog. Een en 
ander wordt in hoofdstuk 4 nader uitgewerkt. 
Het tweede punt betreft de veronderstelde menging van regenwater 
en suppletiewater in het bassin. De ontwikkelingen in de praktijk gaan 
thans in de richting van het gescheiden houden van regenwater en sup-
pletiewater. Het suppletiewater wordt daartoe in een aparte voorraad-
tank opgeslagen. De inhoud van die voorraadtank is voldoende om in de 
piekbehoefte aan water gedurende een tot enkele dagen te kunnen voor-
zien. Voor zover beide watersoorten worden gemengd vindt dat pas 
plaats op het moment dat het gewas van water wordt voorzien. De meng-
verhouding is daarbij instelbaar en wordt vooral bepaald door de nog 
aanwezige voorraad regenwater, de beschikbaarheid van suppletiewater 
en de inzichten van de tuinder zelf. 
De beschreven werkwijze in de praktijk zou een aangepaste modelle-
ring vereisen. De moeilijkheid is daarbij echter dat de individuele 
tuinder in een gegeven situatie regenwater en suppletiewater in een op 
eigen ideeën en inzichten gebaseerde verhouding zal gebruiken. Daardoor 
wordt de formulering van een algemeen toepasbaar model bemoeilijkt. 
Overigens hebben oriënterende berekeningen uitgewezen dat het al dan 
niet gescheiden houden van regenwater en suppletiewater van weinig 
invloed is op de uiteindelijke resultaten van berekeningen. 
3. BEREKENING VAN DE GROOTHEDEN Q , Q en Q, 
n' o xk 
Om Q , Q en Q, te berekenen moeten allereerst een aantal van de xn o xk 
bedrijfssituatie afhankelijke parameters worden gespecificeerd. Dit 
betreft de grootte van het bassin, de kasoppervlakte die van water 
moet worden voorzien en het teeltplan (geteelde gewassen en tijdstip-
pen waarop teelten beginnen en worden beëindigd). 
Naast genoemde bedrijfsspecifieke gegevens wordt gebruik gemaakt 
van weersgegevens met betrekking tot neerslag, straling, temperatuur 
en openwaterverdamping. De berekeningen worden voor de grootheden Q , 
Q en Q, achtereenvolgens uitgewerkt in de paragrafen 3.1., 3.2. en 
3.3. 
3.1. T o e v o e r v a n r e g e n w a t e r n a a r b a s s i n 
De toevoer van regenwater naar het bassin door afvoer van neerslag 
vanaf het kasdek en door directe opvang van neerslag in het bassin 
wordt berekend volgens: 
\ = 
B 
A + m a X 
n 3 
10~3 (5) 
2 
waarin: A = oppervlakte kasdek waarvan neerslag wordt opgevangen (m ) 
n
 . 3 B = bassingrootte (m ) 
max ° _. 
N = neerslag (mm.d ) 
De factor 3 in vergelijking (5) houdt verband met de aanname dat 
het bassin een diepte heeft van 3 m, onafhankelijk van B . De opper-
vlakte A zal in de meeste bedrijfssituaties gelijk zijn aan de kasop-
pervlakte die van water moet worden voorzien. Verder wordt opgemerkt 
dat in vergelijking (5) geen correctie op de neerslag N is ingevoerd 
om verliezen tengevolge van directe verdamping vanaf het kasdek in 
rekening te brengen. Daardoor wordt Q dus overschat. Daartegenover 
staat dat ook geen rekening is gehouden met een bijdrage als gevolg 
van condensatie tegen de binnenzijde van het glas. Een belangrijk deel 
van het condensatiewater komt in de kasgoten terecht en wordt dus naar 
het bassin afgevoerd. 
3.2. A f v o e r d o o r o p e n w a t e r v e r d a m p i n g ( Q ) 
De afvoer van water door directe verdamping vanuit het bassin wordt 
berekend volgens: 
B 
Qo = - — . Eo . 10"J (6) 
waarin: E = openwaterverdamping (mm.d ) 
Er wordt ook hier uitgegaan van een gemiddelde bassindiepte van 
3 -1 
3 m. De grootheid Q is weer uitgedrukt m m . d .De openwaterverdam-
ping E kan als gegeven worden beschouwd (zie bijlage 1). 
3.3.. O n t t r e k k i n g a a n b a s s i n v c o r w a t e r -
v o o r z i e n i n g v a n g a w a s (Qt) 
3.3.1. Waterbehoefte van gewas 
De onttrekking van water aan het bassin wordt bepaald door de 
waterbehoefte van het gewas. Die behoefte is in de eerste plaats afhan-
kelijk van de gewastranspiracïe. Die is zeker het geval bij substraat-
teelten, waarbij de grondoppervlakte in de kas is bedekt met kunststof-
folie zodat directe verdamping vanaf de grond (evaporatie) sterk is 
gereduceerd. 
Naast de gewastranspiratie is ook de doorspoeling van het wortel-
milieu van veel belang. Een zekere doorspoeling is altijd noodzakelijk 
om een optimale verdeling van voedingsionen in het wortelmilieu te 
handhaven. Daarnaast is ook de bassinwaterkwaliteit van invloed, met 
name de Cl - en/of Na -concentratie. Een te hoge concentratie in het 
wortelmilieu heeft een ongunstige invloed op de groei en produktie, 
zowel kwantitatief als kwalitatief gezien. Het oplopen van de concen-
traties in het wortelmilieu bij een verslechterde bassinwaterkwaliteit 
kan worden beperkt door de doorspoeling te verhogen. 
De waterbehoefte wordt berekend volgens: 
Ra = T^T ^ 
waarin: R = waterbehoefte (mm.d ) 
a
 _ j 
E = actuele gewastranspiratie (mm.d ) 
3. 
L = doorspoelfractie ("leaching fraction") 
De factor L is gelijk aan de verhouding tussen de hoeveelheid 
water die uit de wortelzone wegstroomt en de verstrekte hoeveelheid 
water. 
In de volgende twee paragrafen wordt ingegaan op de berekening van 
E en L. In de laatste paragraaf van dit hoofdstuk wordt aangegeven 
cl 
hoe daaruit tenslotte Q, wordt afgeleid. 
3.3.2. Berekening gewastranspiratie 
De gewastranspiratie wordt berekend volgens een eenvoudig model, 
gebaseerd op onderzoek dat is uitgevoerd op het Proefstation voor 
Tuinbouw onder Glas te Naaldwijk naar de relatie tussen verdamping en 
kasklimaat. De resultaten van dat onderzoek laten zien dat de transpi-
ratie van een volgroeid en optimaal verdampend gewas redelijk goed 
beschreven kan worden door een empirische vergelijking. De meest een-
voudige vorm van die relatie is: 
E = a . H + b (8) 
P 
waarin: E = potentiële gewastranspiratie (mm.d ) 
P
 - 2 - 1 
H = globale straling boven glasdek (J.m .d ) 
a = empirische constante 
b = empirische constante 
De waarde van de constanten a en b is afhankelijk van het type 
gewas, het kastype en de periode van het jaar waarin de teelt plaats-
vindt. Als H wordt uitgedrukt in de aangegeven eenheden ligt de factor 
a ir 
1,0. 
in de orde van 1,5 x 10 tot 2,0 x 10 en b in de orde van 0,1 tot 
De factor b_ in vergelijking (8) wordt toegeschreven aan de invloed 
van de kasverwarming. Die invloed is relatief groot in de wintermaanden 
omdat de buitentemperatuur dan laag is en omdat bovendien de straling 
dan op een laag niveau ligt. Onder die omstandigheden blijkt de invloed 
van de kasverwarming op de verdamping redelijk beschreven te kunnen 
worden door de relatie: 
b = (T, . - T, )/T, . voor T, < T . bi bu bi bu bi 
= 0 voor T, > T . 
bu bi 
(9) 
waarin T, . de minimaal aanvaardbare temperatuur van de kaslucht is en 
T de temperatuur van de buitenlucht. Voor T, . kan voor gewassen die 
in zwaar gestookte kassen worden geteeld met een waarde van 18 à 20 C 
gerekend worden. Combinatie van relatie (9) met vergelijking (8) leidt 
tot een verfijning van de berekening van E ten opzichte van het reke-
nen met een constante waarde voor b. Deze verfijning heeft overigens 
een zeer beperkte invloed op de resultaten van de water- en zoutbalans-
berekeningen voor het regenwaterbassin. 
De actuele gewasverdamping E wordt uit de potentiële verdamping 
3. 
E berekend volgens: 
E = f . E (10) 
a p 
waarin f een gewasfactor is (0 ^  f < 1). Voor een substraat teelt met 
volledige bedekking van het grondoppervlak met kunststoffolie geldt 
f - 0 als géén gewas in de kas aanwezig is. Voor een volgroeid en op-
timaal verdampend gewas geldt f = 1,0. Voor een gewas dat (nog) niet 
volgroeid is of voor een gewas dat door ouderdom of andere oorzaak 
niet meer optimaal verdampt geldt 0 < f < 1. 
Resumerend wordt opgemerkt dat de potentiële gewasverdamping E 
met een empirische vergelijking wordt berekend. Daartoe moet de globale 
straling H en de temperatuur T, per tijdstap bekend zijn. De actuele 
verdamping E wordt uit de potentiële verdamping berekend door verme-
cl 
nigvuldiging met een gewasfactor f, die eveneens per tijdstap gespeci-
ficeerd moet worden. 
3.3.3. Berekening van de doorspoelfractie 
Zoals al werd opgemerkt in paragraaf 3.3.1. is een zekere doorspoe-
ling van het wortelmilieu altijd noodzakelijk om een optimale verdeling 
van voedingsionen te handhaven. Daarnaast kan de kwaliteit van het 
bassinwater bij bijmenging van drinkwater of oppervlaktewater extra 
doorspoeling noodzakelijk maken. Die extra doorspoeling is er dan 
vooral op gericht om de concentraties van chloride (Cl ) en/of natrium 
(Na ) binnen aanvaardbare grenzen te houden. De daartoe noodzakelijke 
doorspoeling is, gegeven de Cl - en Na -concentraties in het bassin-
water, afhankelijk van de gevoeligheid van het gewas. 
Om de beide genoemde factoren in het rekenmodel tot uiting te doen 
komen wordt de doorspoelfractie L berekend volgens: 
10 
L = p voor C, £ C 
v
 b g 
(11) 
L = p + q . (Cb - C ) voor Cb > Cg 
-3 
waarin: C, = concentratie in bassinwater (mol.m ) 
b
 -3 
C = grenswaardeconcentratie (mol.m ) 
ö 
p = parameter 
q = parameter 
De grenswaardeconcentratie C wordt bepaald door de opname van het 
desbetreffende ion door het gewas. Voor C, < C vindt integrale opname 
plaats zodat géén accumulatie in het wortelmilieu optreedt. Doorspoe-
ling is dan alléén gericht op het handhaven van een optimale verdeling 
van voedingsionen. Op grond van praktijkervaring wordt gesteld dat dan 
kan worden volstaan met een doorspoeling van 15 tot 20%, dat wil zeggen 
dat p = 0,15 tot 0,20. De concentratie C ligt voor Cl in de orde van 
-3 + g _ -3 
1,0 a 1,5 mol.m en voor Na in de orde van 0,5 a 1,0 mol.m . Daarom 
ligt het voor de hand om de berekening van L te baseren op de Na -con-
centratie van het bassinwater als die concentratie gelijk is aan of 
hoger dan de Cl -concentratie. Als daarentegen de Cl -concentratie veel 
hoger is dan de Na -concentratie zou voor berekening van L uitgegaan 
moeten worden van de Cl -concentratie van het bassinwater. 
Voor C, > C is L volgens vergelijking (11) lineair afhankelijk 
van C, . De parameter q is afhankelijk van de zoutgevoeligheid van het 
gewas. Exacte gegevens vanuit het onderzoek ontbreken op dit punt. Op 
grond van praktijkervaringen wordt aangenomen dat q in de orde ligt 
van 0,075 voor een minder gevoelig gewas als tomaat tot 0,15 voor zout-
gevoelige gewassen als komkommer en paprika. 
Toepassing van vergelijking (11) leidt ertoe dat voor glastuinbouw-
bedrijven met hetzelfde gewas en met een vergelijkbare bassinwaterkwa-
liteit ook dezelfde waarde voor L wordt berekend. In de praktijk echter 
blijken vaak nog andere factoren van invloed te zijn op de doorspoeling. 
Die factoren zijn moeilijk te kwantificeren en daardoor ook niet goed 
in de modelberekeningen te verwerken. De betekenis van die factoren op 
de waterbehoefte Q, en op de behoefte aan suppletie Q in de praktijk 
K S 
moet echter niet worden onderschat. Dit rechtvaardigt de aandacht die 
hieraan in het resterende gedeelte van deze paragraaf wordt besteed. 
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In dit verband moeten de volgende factoren worden genoemd: 
- het inzicht van de tuinder en de door hem aan de watervoorziening 
bestede tijd en aandacht; 
- de verschillen in de waterafgifte per eenheid tijd tussen individuele 
druppelaars; 
- de verschillen in fysische eigenschappen van het substraat van plaats 
tot plaats in de kas; 
- de verschillen in verdamping tussen individuele planten. 
De inzichten van de tuinder blijken in de praktijk vaak van veel 
betekenis te zijn. Veel tuinders spelen op zeker door het gewas ruim 
van water te voorzien waarbij meer doorspoeling plaatsvindt dan strikt 
noodzakelijk is. In die zin kan berekening van L met vergelijking (11) 
gezien worden als het handelen van de "ideale" tuinder die een zuinig 
gebruik van water en meststoffen bewust nastreeft. 
Bij een ongelijke waterafgifte door de druppelaars zal de water-
verstrekking worden bepaald door de druppelaars met de laagste water-
afgifte per tijdseenheid. Dit resulteert dan automatisch in een niet 
noodzakelijke en ook niet gewenste extra doorspoeling ter plaatse van 
de druppelaars met een hogere waterafgifte. Hierdoor wordt uiteindelijk 
de gemiddelde doorspoeling voor de kas als geheel verhoogd. 
Voor wat betreft de eigenschappen van het substraat is vooral het 
vochthoudend vermogen van belang. Bij een laag vochthoudend vermogen 
is de bufferende invloed van het substraat relatief klein. Om dan het 
risico van een vochttekort in het wortelmilieu te verkleinen zal de 
tuinder geneigd zijn de frequentie van waterverstrekking te verhogen 
en de totale watergift te verruimen. Ook dan geldt weer dat de frequen-
tie van waterverstrekking en de totale watergift zullen worden afge-
stemd op dié plekken in de kas waar het vochthoudend vermogen van het 
substraat relatief laag is. Dit geeft een onnodig hoge doorspoeling 
elders. 
Verschillen in transpiratie kunnen het gevolg zijn van systematische 
verschillen in het klimaat in de kas. Ook de positie van planten ten 
opzichte van de kasgevels kan van invloed zijn. De waterverstrekking 
zal dan afgestemd worden op de planten met een relatief hoge transpi-
ratie waardoor ter plaatse van de planten met een lagere transpiratie 
relatief veel doorspoeling plaatsvindt. 
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Elk van de vier genoemde factoren leidt tot een verhoogde gemid-
delde doorspoeling ten opzichte van de doorspoeling die met vergelij-
king (11) wordt berekend. Dit betekent in feite dat de invloed van de 
waterkwaliteit op de doorspoeling kleiner wordt naarmate de invloed 
van de genoemde vier factoren toeneemt. In de modelberekeningen zou 
dit tot uitdrukking gebracht kunnen worden door te rekenen met een 
hogere waarde van de parameter p. 
3.3.4. Wateronttrekking aan bassin 
De onttrekking aan het bassin Q, ten behoeve van de watervoorzie-
ning van het gewas volgt direct uit vergelijking (7): 
\ - -rh • \ • 10"3 < 1 2 > 
2 
waarin: A, = kasoppervlakte die van water wordt voorzien (m ) 
De actuele transpiratie E wordt berekend met de relaties (8), 
3. 
(9) en (10) en de doorspoelfractie L met relatie (11). 
De onttrekking Q, wordt berekend voor opeenvolgende tijdstappen. 
De fractie L zou daarbij dan ook in feite uit relatie (11) moeten wor-
den afgeleid, uitgaande van de gemiddelde concentratie C, van het bas-
sinwater voor de desbetreffende tijdstap, dus met: 
Cb = {Cb(i) + Cb(i+l)}/2 
In dat geval is een iteratieve Tekenprocedure bij oplossing van 
de balansvergelijkingen (3) en (4) noodzakelijk. Hierop wordt nader 
ingegaan bij de gedetailleerde beschrijving van het rekenmodel in 
hoofdstuk 5. 
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4. BEGIN- EN RANDVOORWAARDEN 
In hoofdstuk 2 is opgemerkt dat de per tijdstap beschikbare hoe-
veelheid suppletiewater uit primaire bron aan een maximum gebonden kan 
zijn. Als dit maximum kleiner is dan de te verwachten piekonttrekking 
aan het bassin is het niet verantwoord de watervoorraad in het bassin 
geheel te verbruiken alvorens met suppletie te beginnen. Dit betekent 
dat aandacht besteed moet worden aan het bassinwaterbeheer. 
In de paragrafen 4.1. en 4.2. worden situaties respectievelijk 
zonder en met beperkte beschikbaarheid van suppletiewater uit primaire 
bron apart bekeken. In het rekenmodel komen beide situaties tot uiting 
in de formulering van de randvoorwaarden. 
4.1. O n b e p e r k t e b e s c h i k b a a r h e i d v a n 
s u p p l e t i e w a t e r 
Indien onbeperkt over suppletiewater uit primaire bron kan worden 
beschikt is een bewust beheer van de regenwatervoorraad niet noodzake-
lijk. Die voorraad kan dan zonder bezwaar volledig worden verbruikt 
alvorens op gebruik van suppletiewater over te schakelen. Dit wordt in 
de formulering van het rekenmodel dan ook verondersteld. 
De berekening van de waterbalans, gebaseerd op vergelijking (3), 
verloopt dan als volgt. De watervoorraad B(i) in het bassin aan het 
begin van de tijdstap is bekend. Na berekening van 0 , Q en Q, als 
beschreven in hoofdstuk 3 wordt vervolgens de "voorlopige" bassininhoud 
"B(i+1)" aan het einde van de tijdstap berekend volgens 
"B(i+D" = B(i) + %- % - \ (13) 
Aangezien B(i+1) onderworpen is aan de voorwaarde 
B . < B(i+1) < B , (14) 
m m ^ ^ max' 
waarin B en B . respectievelijk de maximale bassininhoud en de 
max min r J 
minimale niet beschikbare restinhoud zijn, kunnen zich de volgende 
drie mogelijkheden voordoen: 
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"B(i+1)M >. B. 
max 
"BCi+D" < B . N >
 mm 
= 0 
= "BCi+O" - B. 
max 
B(i+1) = B 
max 
B . < "B(i+1)M < B Q 
min max ^s 0 
0 
B(i+1) = "B(i+1)M 
Q„ B . - "B(i+1)M m m 
B(i+1) 
= 0 
B . 
m m 
(14a) 
(14b) 
(14c) 
Hiermee zijn dan de berekeningen voor zover het de waterbalans 
betreft voltooid voor de tijdstap lopend van tijdstip i tot tijdstip 
(i+1). Door invulling in vergelijking (4) kan dan vervolgens ook de 
bassinwaterconcentratie C, (i+1) aan het einde van de tijdstap berekend 
worden. 
4.2. B e p e r k t e b e s c h i k b a a r h e i d v a n s u p p l e -
t i e w a t e r 
Als de levering van suppletiewater uit primaire bron aan beperkingen 
onderhevig is zal het niet verantwoord zijn de bassinvoorraad geheel te 
verbruiken alvorens op gebruik van suppletiewater over te gaan. Bij een 
grote behoefte Q, zou zich dan de situatie kunnen voordoen waarbij naast 
gebruik van de maximale hoeveelheid suppletiewater uit primaire bron 
ook suppletiewater uit secundaire bron betrokken moet worden. Dit is 
in principe ongewenst omdat er vanuit wordt gegaan dat suppletiewater 
uit secundaire bron of duur is (transportkosten) of van inferieure kwa-
liteit is (oppervlaktewater met hoog zoutgehalte, ziektekiemen). 
Gedwongen gebruik van suppletiewater uit secundaire bron kan 
voorkomen worden door een bewust beheer van de beschikbare bassin-
watervoorraad. Die beheerstrategie moet erop gericht zijn een zekere 
buffervoorraad bassinwater achter de hand te houden waarop indien nood-
zakelijk kan worden ingeteerd. Die noodzaak doet zich voor als aan de 
volgende voorwaarde wordt voldaan: 
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Q + Qv - Q > Qmax (15) 
waar Q de maximale levering van suppletiewater uit primaire bron is. 
Dergelijke situaties zijn te verwachten in droge periodes (Q = 0) in 
de maanden mei-augustus wanneer de gewasverdamping (en dus Q, ) op een 
hoog niveau ligt. 
De in het rekenmodel verwerkte beheerstrategie wordt nader toege-
licht aan de hand van figuur 2. In de figuur is het verloop van de aan 
bassininhoud 
B i 
Fig. 2. Verloop van de aan te houden watervoorraad B in het regen-
waterbassin bij beperkte beschikbaarheid van suppletiewater 
uit primaire bron 
te houden buffervoorraad bassinwater aangegeven. Die aan te houden 
buffervoorraad B is tijdafhankelijk en geeft aan bij welke water-
hoeveelheid in het bassin met suppletie moet worden begonnen. Zodra 
dus de werkelijke bassininhoud daalt tot beneden B zal met suppletie J
 sup rr 
vanuit primaire bron moeten worden begonnen. De beheerstrategie volgens 
figuur 2 is in het model als volgt geformuleerd: 
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B = B, 
sup 1 voor i $ i, 
B - B, - (B. - B . ) 
sup 1 1 min 
î - i , 
i2 - x, 
voor i. < i < i~ (16) 
B = B . 
sup m m voor i ^  i„ 
waarin i de nummering van de tijdstappen aangeeft, lopend van i=l tot 
i*365 bij tijdstappen van een dag of van i=l tot i=36 bij tijdstappen 
van een decade. 
Uit relatie (16) blijkt dat de beheerstrategie bepaald wordt door 
B., i. en i„ te specificeren. De parameter i„ kan in principe exact 
worden berekend, gegeven de bedrijfssituatie (kasoppervlakte, gewas-
rnav 
type, bassingrootte enz.) en gegeven Q .De behoefte aan water per 
sp 
tijdstap neemt vanaf januari toe naar maxima in de periode mei-juli, 
om daarna weer af te nemen onder invloed van de afnemende daglengte. 
Er zal dan ook in de nazomer of in het najaar een tijdstap i„ bereikt 
worden waarvoor geldt: 
(k + Q $ Qmax 
^k ^o N ^sp voor i ^  i„ (17) 
Vanaf dat moment, dus voor i > i„, kan óok als de neerslag nihil 
is volledig in de behoefte aan water worden voorzien door gebruik van 
suppletiewater uit primaire bron. Een buffervoorraad is dan niet meer 
nodig vanaf die tijdstap. De tijdstap i„ kan worden bepaald door de 
som van Q, en Q als functie van i te berekenen voor een reeks van k ^o 
jaren. Daaruit kan dan weer een tabel worden afgeleid waarin de hoogste 
waarde van de som van Q, en Q voor elke tijdstap i is opgenomen en 
IC o 
waaruit kan worden afgelezen vanaf welke tijdstap i aan voorwaarde (17) 
wordt voldaan. 
De voorgaande alinea geeft aan hoe in principe i« berekend kan 
worden voor elke bedrijfssituatie. Om praktische redenen wordt in het 
rekenmodel gewerkt met een vaste tijdstap i„, onafhankelijk van de 
bedrijfssituatie en Q . Hierop wordt teruggekomen in hoofdstuk 5. 
sp 
Bepaling van de parameters B1 en i. is minder eenvoudig. Beide 
parameters hangen nauw met elkaar samen. Voor elke bedrijfssituatie is 
17 
er, rekening houdend met de relevante meteorologische omstandigheden 
in het beschouwde jaar, een optimale combinatie van B. en i. te vinden. 
Optimaal wil in dit geval zeggen: 
- maximaal gebruik van regenwater; 
- minimaal gebruik van suppletiewater uit primaire bron; 
- géén gedwongen gebruik van suppletiewater uit secundaire bron. 
Gezien de grote verschillen in totale neerslag en de verdeling 
daarvan in de tijd van jaar tot jaar zal de optimale combinatie van 
B en i. voor elk jaar anders zijn. Zo zal bijvoorbeeld de combinatie 
die in een "gemiddeld" jaar optimaal is in een relatief droog jaar 
leiden tot gedwongen gebruik van suppletiewater uit secundaire bron. 
Anderzijds zal de combinatie die in een relatief droog jaar optimaal 
is leiden tot onnodig gebruik van suppletiewater uit primaire bron en 
tot een onnodig verlies van regenwater via lozing op het oppervlakte-
water in een "gemiddeld" of relatief nat jaar. 
In het rekenmodel moeten B. en i. voor elke door te rekenen situa-
tie worden gespecificeerd. Om praktische redenen wordt daarbij uitge-
gaan van een vaste tijdstap i., onafhankelijk van de bedrijfssituatie 
en onafhankelijk van Q . Gegeven i. kan dan B. via "trial and error" 
worden bepaald. Een en ander komt nader aan de orde in het volgende 
hoofdstuk. In hoofdstuk 6 wordt het effect van de beheerstrategie op 
de betrekking van suppletiewater uit primaire en secundaire bron aan 
de hand van rekenvoorbeelden nader besproken. 
5. MODELBESCHRIJVING 
In dit hoofdstuk wordt het rekenmodel nader beschreven en toege-
licht. Het model is opgebouwd uit de bouwstenen die in de voorgaande 
hoofdstukken zijn aangedragen. Om de vragen van de verschillende belang-
hebbenden op een efficiënte manier door modelberekeningen te kunnen 
beantwoorden zijn twee modelvarianten ontwikkeld. Eén variant rekent 
met tijdstappen van een dag en wordt verder aangeduid als de dagvariant. 
De tweede variant rekent met tijdstappen van een decade en wordt ver-
der aangeduid als de decadevariant. Van beide varianten zijn nog weer 
verschillende versies ontwikkeld die zich van elkaar onderscheiden door 
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de periode waarover berekeningen worden uitgevoerd (de gehele 30-jarige 
reeks 1951 t/m 1980 of één jaar naar keuze uit die reeks), door de de-
taillering van de rekenresultaten (per decade of alléén jaartotalen) 
en door het al dan niet uitvoeren van aanvullende kostenberekeningen. 
De gedetailleerde beschrijving in de paragrafen 5.1. tot en met 
5.5. betreft de decadevariant en wel de versie waarmee per rekenronde 
één gekozen jaar uit de reeks 1951 tot en met 1980 wordt doorgerekend. 
In figuur 3 is het stroomschema globaal weergegeven, waarbij naar de 
desbetreffende paragrafen en figuren wordt verwezen voor verdere 
details. 
Na bespreking van de decadevariant worden in paragraaf 5.6. een 
aantal opmerkingen gemaakt met betrekking tot de dagvariant. De invloed 
van de tijdstapgrootte op de rekenresultaten wordt apart besproken in 
hoofdstuk 6. 
5 . 1 . S p e c i f i c a t i e v a n p a r a m e t ë~ïTs 
Elke afzonderlijke berekening vereist specificatie vooraf van een 
reeks parameterwaarden met betrekking tot het glastuinbouwbedrijf, de 
beheerstrategie voor het bassinwater en de suppletievoorzieningen. Bij 
het starten van het computerprogramma verschijnt automatisch tabel 1 
op het beeldscherm van de terminal. Elke parameterwaarde kan dan inter-
actief veranderd worden. Als de juiste waarden zijn ingevoerd wordt 
overgegaan tot verdere uitvoering van de berekeningen. 
Ter toelichting van tabel 1 kan het volgende worden opgemerkt. Door 
specificatie van de gewascode wordt aangegeven vanwaar de waarden voor 
de gewasfactor f uit de desbetreffende file moeten worden ingelezen 
(zie paragraaf 5.2.). Specificatie van het jaartal bepaalt voor welk 
jaar uit de reeks 1951 tot en met 1980 de berekeningen worden uitge-
voerd. 
De volgende groep van vijf parameters spreekt voor zichzelf. In 
alle tot nu toe uitgevoerde berekeningen is aangenomen dat B . = B /10, 
ongeacht het bassintype of de bassingrootte. 
De volgende vijf parameters hebben betrekking op de beschikbaarheid 
van suppletiewater uit primaire bron en de beheerstrategie. Hiervoor 
wordt verwezen naar het vorige hoofdstuk. De beschikbaarheid van supple-
tiewater kan als niet beperkend worden beschouwd als wordt voldaan aan 
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Tabel 1. Overzicht van de voor elke afzonderlijke berekening te speci-
ficeren parameters en begin- en randvoorwaarden; de tabel 
verschijnt bij start van het programma op beeldscherm en de 
parameterwaarden kunnen dan interactief veranderd worden 
AK 
AKI 
B(l > 
BMAX 
BMIN 
BI 
B2 
II 
12 
QSPMAX 
CB(1) 
CN 
CSP 
CSS 
CG 
P 
Q 
GEWASCODE: 
JAAR: 
TEELTOPPERVLAKTE : 
OPPERVLAKTE AFWATEREND KASDEK: 
BASSININHOUD BIJ AANVANG: 
MAXIMALE BASSININHOUD: 
MINIMALE BASSININHOUD: 
BASSININHOUD BIJ HOOGSTE SUPPLETIENIVEAU 
BASSININHOUD BIJ LAAGSTE SUPPLETIENIVEAU 
DECADENUMMER BIJ HOOGSTE SUPPLETIENIVEAU 
DECADENUMMER BIJ LAAGSTE SUPPLETIENIVEAU 
MAXIMALE LEVERING SUPPLETIEWATER UIT 
PRIMAIRE BRON: 
CONCENTRATIE BASSINWATER BIJ AANVANG: 
CONCENTRATIE NEERSLAGWATER: 
CONCENTRATIE SUPPLETIEWATER PRIMAIRE BRON: 
CONCENTRATIE SUPPLETIEWATER SECUNDAIRE BRON: 
GRENSWAARDECONCENTRATIE 
DOORSPOELPARAMETER : 
DOORSPOELPARAMETER : 
3 
1951 
ÏOOOO 
10000 
500 
500 
50 
250 
50 
18 
24 
360 
0. 40 
0. 40 
2. 00 
5. 00 
1. 40 
0. 150 
0. 075 
M2 
M2 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3/DECADE 
M0L/M3 
M0L/M3 
M0L/M3 
M0L/M3 
M0L/M3 
de voorwaarde 
\ * Q S Qmax 
k o ^  sp 
(18) 
voor elke decade i. Als dat het geval is kan voor B. de minimale bas-
sininhoud B . worden ingevoerd. Zoals uit randvoorwaarde (16) kan 
m m ° 
worden afgeleid is de voor i. en i„ ingevoerde waarde niet van belang, 
als maar i. j= i„ om delen door nul te voorkomen. 
De waterkwaliteitsparameters in tabel 1 zijn uitgedrukt als Cl -con-
centraties. De parameterwaarden hebben betrekking op de situatie in het 
Zuidhollands Glasdistrict waarbij is uitgegaan van het drinkwaterlei-
dingnet als primaire bron van suppletiewater en het oppervlaktewater 
-3 . . 
als secundaire bron. De Cl -concentraties van 2,0 mol.m in het drink-
water is gebaseerd op het gebruik van Maaswater als bron voor de pro-
-3 duktie van drinkwater. De Cl -concentratie van 5,0 mol.m voor het 
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oppervlaktewater is niet meer dan een gemiddelde waarde. In werkelijk-
heid is die concentratie zowel tijd- als plaatsafhankelijk, maar hier-
mee wordt geen rekening gehouden. Er wordt voorts aangenomen dat het 
regenwaterbassin bij aanvang van de berekeningen in de eerste decade 
van januari geheel met regenwater is gevuld, dus C,(l) = C . 
Ter verklaring van de betekenis van de laatste drie parameters 
wordt verwezen naar vergelijking (11) in paragraaf 3.3.3. De parameter-
waarden in tabel 1 zijn van toepassing bij berekeningen voor een minder 
zoutgevoelig gewas als tomaat. 
5.2. I n l e z e n v a n g e w a s f a c t o r e n 
Door specificatie van de gewascode in de lijst van parameterwaarden 
(tabel 1) worden bij de uitvoering van het programma de corresponderende 
36 waarden van de gewasfactor f ingelezen vanaf file. Ter illustratie 
is een gedeelte van die file in tabel 2 opgenomen. De eerste groep van 
drie regels heeft betrekking op een glastuinbouwbedrijf met een lange 
teelt, lopend vanaf december tot oktober. De tweede groep van drie 
regels heeft betrekking op een bedrijf waar de hoofdteelt vanaf decem-
ber tot juli wordt gevolgd door een nateelt in de periode van juli tot 
november. 
De bovenste regel van elke groep van drie regels geeft de factor f 
van links naar rechts voor de eerste 12 decaden van het jaar, de tweede 
regel voor decade 13 tot en met 24 en de derde regel voor decade 25 tot 
en met 36. In het verloop van f in de eerste groep van drie regels 
komt de ontwikkeling tot een volgroeid en optimaal verdampend gewas 
(f=l,0) tot uiting, gevolgd door een geleidelijke veroudering en slij-
tage. Voor de periode zonder gewas in het najaar is f=0,05 gesteld. 
Het verloop van f volgens de tweede groep van drie regels stemt tot en 
met de tweede decade van juli overeen met het verloop volgens de eerste 
groep. Dan wordt de hoofdteelt beëindigd. De ontwikkeling van het gewas 
in de daaropvolgende nateelt verloopt veel sneller dan bij de hoofd-
teelt in de winter- en vroege voorjaarsmaanden zodat vanaf september 
weer met een volgroeid gewas (f=l,0) gerekend wordt. 
Bovenstaand voorbeeld maakt duidelijk dat verschillen in teeltplan 
tot uiting komen in verschillen in het verloop van f. Dit is weer van 
invloed op het verloop van de actuele gewasverdamping E volgens verge-
3. 
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Tabel 2. Gedeelte van de file met per decade gespecificeerde gewas-
factoren, beginnend met de eerste decade van januari (eerste 
getal in eerste regel) en eindigend met de derde decade van 
december (laatste getal van derde regel); bovenste drie regels 
voor een bedrijf met een lange teelt van december tot oktober, 
onderste drie regels met een hoofdteelt van december tot juli 
en een nateelt tot in november 
0. 30 O. 40 0. SO 0. 60 0. 70 0. 75 0. 80 0. 80 0. 85 0. 85 0. 90 0. 90 
0.95 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 
0. 90 0. 85 0. 80 0. 75 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05 O. 05 0. 10 0. 20 
0. 30 O. 40 0. 50 O. 60 0. 70 0. 75 0. 80 0. 80 O. 85 0. 85 0. 90 0. 90 
0.95 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.05 0.25 0.55 0.85 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.20 
Tabel 3. Begin- en eindregels van de file met meteorologische" gegevens 
per decade; kolom 1 = jaartal, kolom 2 = maand, kolom 3 = 
-2 
decade, kolom 4 = neerslag (mm), kolom 5 = straling (J.cm ), 
kolom 6 = temperatuursom ( C), kolom 7 = openwaterverdamping 
(mm) 
1951 
1951 
1951 
1951 
1951 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
2 
3 
4 
5 
22. 90 
56. 80 
6. 60 
10. 30 
37. 07 
1684 
2169 
2258 
3212 
3605 
32.66 
47.02 
32. 05 
39.64 
38. 81 
0. 01 
0. 37 
0. 36 
1.20 
1. 73 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
11 
11 
12 
12 
12 
32 
33 
34 
35 
36 
46. 40 
34. 41 
26. 13 
45. 70 
11.88 
2164 
2011 
2295 
1544 
1700 
77.38 
64. 37 
1. 04 
44. 47 
53. 31 
0. 69 
0. 23 
0. 12 
0. 10 
0.04 
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lijking (10) en dus ook op het met vergelijking (12) te berekenen ver-
loop van de waterbehoefte Q, . 
De mogelijkheden om elk bedrij fstype door een eigen set van gewas-
factoren te karakteriseren zijn natuurlijk onbeperkt. Tabel 2 is dan 
ook slechts een voorbeeld van het verloop van de factor f waarmee twee 
belangrijke bedrijfstypen kunnen worden gekarakteriseerd. 
5.3. I n l e z e n v a n m e t e o r o l o g i s c h e g e g e v e n s 
In tabel 3 zijn de eerste en laatste regels van de file met meteo-
rologische gegevens opgenomen. Bij uitvoering van het rekenprogramma 
wordt deze file per 36 regels afgetast totdat het jaartal in de eerste 
kolom correspondeert met het in de parameterfile (tabel 1) gespecifi-
ceerde jaartal. Vervolgens worden 36 regels ingelezen waarna de uit-
voering van het programma wordt vervolgd. 
De meteorologische gegevens in tabel 3 hebben betrekking op het 
Westland. Deze file op decadebasis is afgeleid uit een oorspronkelijk 
gegevenbestand op dagbasis over de periode 1951 tot en met 1980 voor 
het KNMI-weerstation in De Bilt. De bewerking van dat oorspronkelijke 
gegevenbestand wordt toegelicht in bijlage 1. 
5.4. C e n t r a l e D O - l u s 
Het centrale deel van het programma bestaat uit een DO-lus waar-
binnen de berekeningen per decade worden uitgevoerd. Die lus wordt 
bij berekeningen voor een gegeven jaar dan ook in totaal 36 keer door-
lopen. In figuur 3 is aangegeven dat binnen de lus een iteratieve 
berekening kan plaatsvinden. Hierop wordt later teruggekomen. 
Het stroomschema van de DO-lus is uitgewerkt in de figuren 4 tot 
en met 7. Indices i en (i+1) hebben betrekking op respectievelijk begin 
en einde van de tijdstap en worden daarom alléén gebruikt bij de varia-
belen C, , B en L omdat voor dié variabelen onderscheid tussen begin en 
einde van elke tijdstap relevant is. 
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<*> 
i - 1,36 
<Hï> 
<E3> 
ä - ( v g l . 16) B - B . 
sup ° sup min 
Q„ - ( v g l . 5) 
Q„ - ( v g l . 6) 
E » ( v g l . 8 , 9 , 10) 
Qk - ( v g l . I l , 12) 
W - Q - Q, - Q x n ^k x o 
B ( i + 1 ) - B ( i ) + W 
B - B, 
sup 1 
( l ) z i e f i g . 5 
Fig. 4. Detailuitwerking van stroomschema in figuur 3 
In figuur 4 is het eerste gedeelte van de DO-lus weergegeven, eindi-
gend met berekening van de netto hoeveelheid water W en de "voorlopige" 
bassininhoud "B(i+1)M aan het einde van de tijdstap. De grootheid W is 
de hoeveelheid water die, afgezien van suppletie, naar het bassin wordt 
toegevoerd (W > 0) of eraan wordt onttrokken (W < 0). 
Het stroomschema voor berekening van de behoefte aan suppletie en 
van de lozing van overtollige neerslag is weergegeven in figuur 5 en 6. 
Figuur 5 heeft betrekking op alle tijdstappen i > i„ waarvoor geldt 
dat B = B . (zie voorwaarde 16 in paragraaf 4.2.). Figuur 6 heeft sup m m f e / & 
betrekking op alle tijdstappen i < i„ waarvoor dus B > B . . In beide 
2 sup m m 
figuren vindt een verdere vertakking op basis van begin- en randvoor-
waarden plaats. Elke afzonderlijke tak resulteert uiteindelijk in bere-
kening van Q , Q , Q. en de definitieve bassininhoud B(i+1). In fi-
sp SS J. 
guur 5 en 6 is geen onderscheid gemaakt tussen "B(i+1)" en B(i+1) omdat 
het stroomschema wat dit betreft voor zichzelf spreekt. 
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In beide figuren is in één van de takken een kleine DO-lus opgenomen 
om Q te berekenen. Die DO-lus loopt van K=l tot 10 in figuur 5 en 
sp 
van K=l tot 20 in figuur 6. Hierbij speelt de gedachte dat slechts 
dié hoeveelheid suppletiewater uit primaire bron zal worden afgenomen 
die strikt noodzakelijk is voor een verantwoord waterbeheer. De tuinder 
zal dus in een decade waarin suppletie noodzakelijk is niet altijd 
gedurende de gehele decade continu suppleren. Suppletie zal worden 
beperkt tot één of meer periodes van 24 uur (fig. 5 met K lopend van 
1 tot 10) of van 12 uur (fig. 6 met K lopend van 1 tot 20). 
Het afsluitende deel van de centrale DO-lus is weergegeven in 
figuur 7. Het linker gedeelte heeft betrekking op de berekening van 
C, (i+1), gebruik makend van vergelijking (4) (zie hoofdstuk 2) waarin 
het produkt Q C is vervangen door (Q . C + Q . C ). Deze aan-
O ö ^ P ^ P b b OO 
passing houdt uiteraard verband met het onderscheid tussen suppletie 
uit primaire en secundaire bron. Vergelijking (4) is een numerieke op-
lossing van differentiaalvergelijking (2). Bij grote veranderingen in 
een bepaalde tijdstap, zoals bijvoorbeeld bij veel neerslag na een 
periode van droogte met veel suppletie, kan dit problemen opleveren. 
Om te voorkomen dat dan een negatieve waarde voor C, (i+1) wordt bere-
kend verloopt de berekening via tien opeenvolgende stappen die in het 
linker gedeelte van figuur 7 tot een DO-lus zijn verwerkt. 
Na berekening van C, (i+1) wordt nagegaan of een iteratie noodzake-
lijk is. Dit is steeds het geval indien C, (i) > C en/of C, (i+1) > C . 
J & bv g bv g 
De iteratieve berekening wordt dan uitgevoerd met een nieuwe waarde 
voor de doorspoelfactor L. Via een variabele V die de waarde 0 of 1 
aanneemt wordt geregeld dat per tijdstap slechts één iteratieve bere-
kening plaatsvindt. 
De centrale DO-lus wordt beëindigd met berekening van de zoutbelas-
ting van de kas Z, , uitgedrukt in kmol, en van de cumulatieve waterhoe-
veelheden. Alle rekenresultaten worden tenslotte vastgelegd op file 
waarna de berekeningen voor de volgende tijdstap worden uitgevoerd. 
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5.5. P r e s e n t a t i e v a n r e k e n r e s u l t a t e n 
De tabellen A en 5 zijn voorbeelden van de vorm waarin rekenresul-
taten worden verkregen. Beide tabellen hebben betrekking op de bereke-
ningen die zijn uitgevoerd voor de door de parameterwaarden in tabel 1 
gespecificeerde situatie en met de in het bovenste gedeelte van tabel 2 
gespecificeerde gewasfactoren. Tabel 4 geeft resultaten per decade en 
tabel 5 cumulatieve hoeveelheden. 
De toevoer van neerslag (Q ) en de onttrekking aan het bassin voor 
de watervoorziening van de kas (Q, ) en als gevolg van openwaterverdam-
ping (Q ) staan in de 2e tot en met 4e kolom van de tabellen 4 en 5. 
De werkelijke hoeveelheid water in het bassin (B) en de aan te houden 
buffervoorraad (B ) staan in respectievelijk de vijfde en zesde 
kolom. De berekende lozing van overtollig water (Q,) en de suppletie 
uit respectievelijk primaire en secundaire bron (Q en Q ) staan in 
de volgende drie kolommen. In de laatste twee kolommen zijn de bassin-
waterconcentratie (C, (i+1)) en de zoutbelasting van de kas (Z, ) opge-
nomen . 
Wat betreft de getallen in beide tabellen wordt met enkele opmer-
kingen volstaan. Uit tabel 4 blijkt dat in decade 16 en 17 de maximale 
3 
hoeveelheid suppletiewater van 360 m (zie tabel 1) uit primaire bron 
wordt betrokken. Desondanks bereikte de bassininhoud B in de 17e decade 
3 haar minimum van 50 m en was gebruik van water uit secundaire bron 
noodzakelijk. Dit had ook tot gevolg dat C, (i+1) in dié decade haar 
hoogste waarde bereikte. Het gedwongen gebruik van suppletiewater uit 
secundaire bron had in deze bedrijfssituatie voorkomen kunnen worden 
3 
door de aan te houden buffervoorraad B, te stellen op 300 a 350 m m 
3 . plaats van op 250 m (zie ook tabel 1). 
5.6. M o d e l v a r i a n t v o o r b e r e k e n i n g e n m e t 
t i j d s t a p p e n v a n e e n d a g 
Onder verwijzing naar de voorgaande paragrafen van dit hoofdstuk 
worden hier de belangrijkste punten van overeenkomst en verschil tus-
sen de decade- en dagvariant van het model aangegeven. 
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Sgecifiçatie_van_£arameters (paragraaf 5.1.) 
- In de decadevariant worden voor i. en i„ de nummers voor de desbe-
treffende decaden ingevoerd. In de dagvariant moeten de correspon-
derende dagnummers worden ingevoerd. Decade- en dagnummers lopen op, 
gerekend vanaf respectievelijk de eerste decade van januari en 
1 januari. 
m a y 
- De maximale levering van suppletiewater uit primaire bron (Q ) 
o SP 
moet in de decadeversie worden gespecificeerd in m per decade en in 
de dagversie in m .d 
§EË^iËi£i£iË_Yâ2_SêHêËÊË£t2Eê5 (paragraaf 5.2.) 
- Zowel in de decadevariant als in de dagvariant wordt de gewasfactor 
f per decade gespecificeerd. 
^
e£Ë2E2l°S:'-s£lîÉ_S£SÊÏe.n§ (paragraaf 5.3.) 
- Voor berekeningen met de dagvariant worden de noodzakelijke meteoro-
logische gegevens (neerslag, straling, temperatuur en openwaterver-
damping) ingelezen van een file met gegevens per dag (zie ook bij-
lage 1). 
Ç£5£EâiË_52lIuË (paragraaf 5.4.) 
- De tijdstap i loopt in de decadevariant van 1 tot en met 36 en in de 
dagvariant van 1 tot en met 365. 
- Iteratieve berekening van de bassinwaterconcentratie C, (i+1) en de 
doorspoelfactor L(i+1) aan het einde van de tijdstap (aangeduid in 
fig. 3 en 7 met 20 ) wordt in de dagvariant niet uitgevoerd. Na een 
eerste berekening van C, (i+1) met vergelijking (3) wordt met verge-
lijking (11) L(i+1) berekend. Die waarde wordt vervolgens als door-
spoelf actor in de berekeningen voor de volgende tijdstap gebruikt. 
- De kleine D0-lussen in figuur 5 en 6 voor berekening van Q in de 
sp 
decadevariant ontbreken in de dagvariant. 
- Met de decadevariant worden uiteraard rechtstreeks rekenresultaten 
per decade verkregen. De met de dagvariant berekende resultaten wor-
den gesommeerd tot decadesommen voor 0 , Q, , Q , Q , Q , Q en Z . 
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?E££Ë5£âï:'-Ë_vÊ2_EË^£nresu-'- tÊtË2 (paragraaf 5.5.) 
- De resultaten van de berekeningen met de dagvariant worden in 
dezelfde vorm gepresenteerd als de resultaten verkregen met de deca-
devariant. De bassininhoud B, het suppletieniveau B en de bassin-
'
 r r
 sup 
waterconcentratie C, (B, BSUP en CB in de tabellen 5 en 6) slaan bij 
de resultaten van de dagversie op de toestand op de laatste dag van 
de desbetreffende decade. 
Evenals bij de modelvariant voor berekeningen op decadebasis zijn 
ook bij de dagvariant nog weer verschillende versies ontwikkeld. In 
één van die versies wordt in detail aandacht besteed aan de lozing Q.. 
van overtollige neerslag. Die versie is speciaal ontwikkeld om het 
effect van regenwaterbassins op die lozingen te vergelijken met de 
situatie zonder regenwaterbasssins. 
6. INVLOED VAN TIJDSTAPGROOTTE EN BASSINWATERBEHEER 
In dit hoofdstuk wordt aandacht besteed aan de invloed van de 
tijdstapgrootte in samenhang met de beheerstrategie voor het bassin-
water op de uitkomsten van de modelberekeningen. Daarbij moet duide-
lijk voor ogen worden gehouden dat tijdstapgrootte en beheerstrategie 
ongelijksoortige factoren zijn. Het voeren van een beheerstrategie is 
gericht op minimalisering van gebruik van suppletiewater uit secundaire 
bron. Zoals zal blijken is dit tevens van invloed op de betrekking van 
water uit primaire suppletiebron en op de lozing van overtollige neer-
slag. Ook de tijdstapgrootte zal blijken van invloed te zijn op de 
berekende betrekking van water uit primaire en secundaire bron en op 
de berekende lozing van overtollige neerslag. De tijdstapgrootte is 
echter géën variabele in dezelfde betekenis als de variabele B. bij de 
beheerstrategie. Bij de tijdstapgrootte gaat het om de betrouwbaarheid 
van de rekenresultaten, met name om de betrouwbaarheid van resultaten 
die met de decadevariant van het model worden verkregen. Dat aspect 
staat in dit hoofdstuk centraal. 
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Uit het onbeperkte aantal mogelijkheden om beide modelvarianten 
te vergelijken is op grond van de volgende overwegingen een keuze ge-
maakt. Bij het rekenen met de decadevariant wordt aangenomen dat de 
toevoer van water Q naar en de afvoeren Q. en Q uit het bassin ge-Ti k o ° 
lijkmatig over de decade zijn verdeeld. Dit houdt in dat met de decade-
variant géén verandering voor de bassininhoud B wordt berekend voor 
een decade waarvoor Q gelijk is aan de som van Q, en Q . In werkelijk-
heid echter kan de neerslag geheel of voor een groot deel op de eerste 
dag of de eerste paar dagen van de decade zijn gevallen. Dit komt in 
de berekeningen met de dagvariant wel tot uiting. Als er voldoende 
ruimte in het bassin is om die neerslag aan het begin van de decade 
volledig te bergen zal de situatie aan het einde van de tiende dag, 
berekend met de dagvariant, niet afwijken van de situatie aan het einde 
van de decade, berekend met de decadevariant. Indien echter het bassin 
aan het begin van de periode al geheel of vrijwel geheel gevuld was 
zal bij het rekenen met de dagvariant blijken dat een deel van de neer-
slag niet geborgen kan worden en via lozing (Q1 > 0) verloren gaat. Dit 
heeft verder tot gevolg dat de hoeveelheid water in het bassin (B) aan 
het einde van de tiende dag, berekend met de dagvariant, dan kleiner 
zal zijn dan de hoeveelheid aan het einde van de decade, berekend met 
de decadevariant. 
Een vergelijkbare situatie kan zich voordoen wanneer in het bassin 
nog maar weinig water beschikbaar is. Ook nu wordt weer uitgegaan van 
een decade waarvoor Q gelijk is aan de som van Q, en Q . Bij het re-
kenen met de decadevariant zal dan de hoeveelheid water in het bassin 
aan het einde van de decade gelijk zijn aan die aan het begin en er 
zal geen suppletiewater zijn gebruikt. In werkelijkheid echter kan de 
neerslag vooral op de laatste dag of ide laatste paar dagen van de 
decade zijn gevallen. In de berekeningen met de dagvariant komt dit 
wel tot uiting. Als er, zoals verondersteld, nog maar weinig water in 
het bassin was bij het begin van de rekenperiode van tien dagen, dan 
zal gebruik van suppletiewater noodzakelijk zijn totdat de dagen met 
neerslag aan het einde van de decade aanbreken. Dit heeft verder tot 
gevolg dat de waterhoeveelheid in het bassin aan het einde van de tien-
de dag, berekend met de dagvariant, nu groter zal zijn dan de hoeveel-
heid aan het einde van de decade, berekend met de decadevariant. 
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De voorgaande voorbeelden geven aan dat verschillen tussen reken-
resultaten verkregen met de decade- en dagvariant verwacht mogen worden 
in situaties waarbij het bassin bijna geheel gevuld of juist bijna 
geheel leeg is. Die situaties zullen zich vaker voordoen naarmate het 
bassin kleiner is in verhouding tot de kasoppervlakte. 
Op grond van de voorgaande overwegingen is besloten de vergelijken-
de berekeningen met de decade- en dagvariant van het model uit te voeren 
voor de bedrijfssituatie die, afgezien van de beheerstrategie, geheel 
wordt gekarakteriseerd door de parameters in tabel 1 (klein bassin van 
3 2 
500 m , teeltoppervlakte van 10 000 m ). Wat de beheerstrategie betreft 
zijn vijf situaties doorgerekend met respectievelijk B. = 50, 150, 250, 
3 -
350 en 450 m . Dit wordt geïllustreerd door figuur 8. De parameterwaar-
den voor de berekeningen met de decade- en dagvariant stemden uiteraard 
b a s s i n i n h o u d (m 
5 0 0 
iOO 
300 
200 
100 
I I I I I I I I I I I 
F M M J 
Fig. 8. Verloop van de aan te houden bassinwatervoorraad B bij de ö v
 sup J 
vijf doorgerekende beheerstrategieën ter vergelijking van de 
rekenresultaten van de decade- en dagvariant van het model 
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voor elke van de vijf vergelijkende berekeningen overeen met dien ver-
stände dat Q = 360 m per decade, i. = 18 en i~ = 24 in de decade-
rn o v 3 ~~ 1 
variant (zie tabel 1) terwijl Q = 36 m .d , i. = 180 en i„ = 240 
in de dagvariant. De berekeningen werden uitgevoerd voor alle jaren in 
de reeks 1951 tot en met 1980. 
Resultaten van de vergelijkende berekeningen zijn verwerkt in figuur 
9 en tabel 6. In figuur 9 zijn de hoeveelheden suppletiewater betrokken 
hoeveelheid water (m ) 
A000 
3000 
2000 
1000 
Q s p (dag-t i jdstap) 
Q s p (decade-ti jdstap) 
. (decade-tijdstap) 
500 
B ^ m 3 ' 
Fig. 9. Suppletiewaterverbruik in afhankelijkheid van de beheerstrate-
gie van het bassinwater, berekend met respectievelijk de decade-
en dagvariant van het model voor de situatie beschreven door de 
parameterwaarden in tabel 1 en figuur 8 
uit primaire en secundaire bron, gemiddeld over de jaren 1951 tot en 
met 1980, uitgezet tegen het suppletieniveau B (zie ook fig. 8). Bij 
beide modelvarianten neemt de hoeveelheid suppletiewater uit primaire 
bron (Q ) toe en de hoeveelheid water uit secundaire bron (Q ) af 
sp ^ss 
naarmate een grote buffervoorraad Bj wordt aangehouden. Beperking van 
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Q is ook precies datgene wat wordt beoogd met het aanhouden van een 
grotere buffervoorraad. Uit figuur 9 kan ook worden afgeleid dat de 
totale hoeveelheid suppletiewater (Q + Q ) toeneemt bij toename van 
B.. Dit komt doordat bij het aanhouden van een grote buffervoorraad 
met het oog op een eventuele langdurige periode van droogte de kans 
groter wordt dat het bassin zal volraken wanneer de periode van droogte 
niet doorzet en het in plaats daarvan gaat regenen. In feite wordt dan 
vooral bij een grote buffervoorraad B. door het overlopen van het bassin 
minder effectief gebruik gemaakt van de neerslag 0 . 
De verschillen tussen de resultaten voor de decade- en dagvariant 
van het model bevestigen de eerder hierover in dit hoofdstuk gemaakte 
opmerkingen over de verdeling van de neerslag in de tijd. Uit figuur 9 
blijkt dat zowel voor wat betreft Q als voor Q de berekeningen op 
sp SS 
decadebasis een te gunstig beeld geven. De verschillen zijn naar ver-
houding het grootst bij de extreme beheerstrategieën, dat wil zeggen 
3 3 bii B, = 50 m en B. = 450 m . In het eerste geval wordt Q met de J
 1 1 b xss 
decadevariant duidelijk onderschat, in het laatste wordt Q te laag 
berekend. Dit bevestigt de eerdere opmerkingen hierover in dit hoofdstuk. 
In tabel 6 zijn resultaten van de vergelijkende berekeningen opge-
nomen voor drie specifieke jaren uit de reeks 1951 tot en met 1980. 
Het jaar 1951 was een "gemiddeld" jaar, het jaar 1959 een extreem droog 
jaar en het jaar 1966 een extreem nat jaar. Dit blijkt direct uit een 
vergelijking van Q . De verschillen tussen de jaren komen ook in Q, en 
n K. 
Q tot uiting maar in veel minder sterke mate. Q en Q zijn onafhanke-
lijk van de beheerstrategie en van de modelvariant waarmee de bereke-
ningen zijn uitgevoerd. Q, daarentegen blijkt daarvan wel afhankelijk 
te zijn. Dit is een gevolg van verschillen in het suppletiewaterver-
bruik en van de verschillen in de bassinwaterconcentratie C, die daar 
D 
weer het gevolg van zijn. De verschillen in Q, zijn zodoende uiteinde-
lijk terug te voeren tot verschillen in de concentratie afhankelijke 
doorspoelfactor L (zie vergelijking (11) in paragraaf 3.3.3.). 
Het effect van de beheerstrategie op Q en Q in tabel 6 komt 
kwalitatief overeen met figuur 9. In elk van de drie doorgerekende 
jaren neemt Q toe en Q af bij toenemende B.. In het natte jaar 
1966 was een buffervoorraad Bj van 250 m voldoende om gedwongen gebruik 
van suppletiewater uit secundaire bron geheel te voorkomen. In het droge 
3 jaar 1959 daarentegen was zelfs een buffervoorraad van 450 m daartoe 38 
Tabel 6. Rekenresultaten voor de jaren 1951, 1959 en 1966 voor één en 
dezelfde bedrijfssituatie (zie tabel 1 voor specificatie van 
parameters) bij vijf verschillende beheerstrategieën (gekarak-
teriseerd door BI, zie ook fig. 8) verkregen met modelvarianten 
rekenend met tijdstappen van respectievelijk een dag en een 
decade 
Jaar Tijdstap 
1951 -< 
f dag 
decade 
dag 
decade 
dag 
decade 
dag 
decade 
dag 
_ decade 
f dag 
decade 
dag 
decade 
1959 J fg . \ decade 
dag 
1 decade 
dag 
t, decade 
r dag 
decade 
dag 
decade 
1966 J d/g . A decade 
dag 
decade 
dag 
decade 
BI 
(m ) 
50 
150 
250 
350 
450 
50 
150 
250 
350 
450 
50 
150 
250 
350 
450 
(m3) 
8 017 
8 017 
8 017 
8 017 
8 017 
5 266 
5 266 
5 266 
5 266 
5 266 
11 188 
11 188 
11 188 
11 188 
11 188 
(m3) 
8105 
7963 
8013 
7933 
7959 
7900 
7918 
7879 
7899 
7869 
9139 
8867 
9028 
8804 
8943 
8763 
8871 
8715 
8823 
8680 
7657 
7514 
7587 
7492 
7545 
7489 
7540 
7487 
7537 
7484 
(m3) 
109 
109 
109 
109 
109 
129 
129 
129 
129 
129 
103 
103 
103 
103 
103 
<*1 
(m3) 
2948 
2913 
2987 
2974 
3064 
3020 
3211 
3143 
3411 
3296 
2175 
2109 
2175 
2101 
2199 
2107 
2203 
2128 
2578 
2112 
5214 
4899 
5280 
4997 
5449 
5071 
5617 
5182 
6196 
5364 
Qsp 
(m3) 
2484 
2664 
2754 
2826 
2934 
2952 
3168 
3114 
3402 
3258 
4680 
4932 
4932 
5112 
5148 
5220 
5328 
5346 
5814 
5418 
1404 
1224 
1638 
1404 
1908 
1476 
2070 
1584 
2646 
1764 
Qss 
(m3) 
661 
304 
338 
173 
181 
60 
53 
0 
0 
0 
1492 
907 
1129 
656 
851 
512 
603 
360 
445 
237 
380 
104 
142 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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niet voldoende. Dit leidt tot de conclusie dat, gegeven de bedrijfs-
situatie (gewas, teeltoppervlakte, bassingrootte enz., zie tabel 1) en 
gegeven de beperking van Q tot 360 m per decade, gebruik van sup-
sp 
pletiewater uit secundaire bron onvermijdelijk is onder extreme omstan-
digheden als zich in 1959 hebben voorgedaan. 
Ook de invloed van de tijdstap komt in tabel 6 duidelijk tot uiting. 
Het verschil tussen de met beide varianten berekende Q is afhankeliik 
xsp J 
van B.. Dit is voor elk van de drie doorgerekende jaren het geval. Het 
3 grootste verschil in Q treedt op in het natte jaar 1966 bij B = 450 m . 
Zoals te verwachten was is het effect van de in de decadevariant veron-
derstelde gelijkmatige verdeling van de neerslag binnen elke decade 
dan het grootst. De decadevariant geeft dan dus een duidelijk te guns-
tig beeld waarbij zowel Q als haar complement, de lozing van overtol-
sp 
lige neerslag Q , worden onderschat. 
Het verschil tussen de met beide varianten berekeride Q wordt in 
ss 
tegenstelling tot Q juist kleiner bij toenemende B . Het grootste 
verschil in Q treedt op in het droge jaar 1959 bij B. = 50 m . De 
veronderstelde gelijkmatige verdeling van de neerslag binnen elke decade 
heeft dan tot gevolg dat het gedwongen gebruik van suppletiewater uit 
secundaire bron duidelijk wordt onderschat. 
Samenvattend wordt geconcludeerd dat de voorgestelde en in het model 
opgenomen beheerstrategie van het bassinwater aan haar doel beantwoordt. 
Het aanhouden van een buffervoorraad ter beperking van gedwongen gebruik 
van suppletiewater uit secundaire bron leidt wel onvermijdelijk tot een 
toename van het gebruik van suppletiewater uit primaire bron. Verder 
blijkt dat bij het rekenen met de decadevariant van het model zowel de 
behoefte aan suppletiewater uit primaire bron als het gedwongen gebruik 
van suppletiewater uit secundaire bron worden onderschat. Dit noopt tot 
enige voorzichtigheid bij de interpretatie en het gebruik van rekenre-
sultaten van de decadevariant ten behoeve van voorlichting en andere 
doeleinden. 
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7. SAMENVATTING 
Deze nota heeft betrekking op een model waarmee de behoefte aan 
suppletiewater op glastuinbouwbedrijven met een regenwaterbassin kan 
worden berekend. Het model is gebaseerd op de waterbalansvergelijking 
van het bassin en wordt gedetailleerd beschreven. Om berekeningen voor 
een gegeven bedrijfssituatie uit te kunnen voeren moet een aantal para-
meters worden gespecificeerd. De belangrijkste zijn: 
- kasoppervlakte; 
- bassingrootte; 
- geteelde gewas of gewassen; 
- kwaliteit (zoutconcentratie) van suppletiewater (drinkwater, omgekeerde 
osmose water). 
Met het model worden, uitgaande van meteorologische gegevens (neer-
slag, straling, temperatuur, openwaterverdamping), per tijdstap de vol-
gende grootheden berekend: 
- toevoer van neerslag naar bassin; 
- afvoer van water uit bassin ten behoeve van de voorziening van het 
gewas en van de doorspoeling; 
- toevoer van suppletiewater naar bassin bij tekort aan neerslag; 
- afvoer van water uit bassin door lozing van overtollige neerslag 
nadat bassin geheel is volgeraakt. 
Deze grootheden kunnen per tijdstap (decade of dag) over de gehele 
reeks van 30 jaren 1951 tot en met 1980 of voor één gekozen jaar uit 
die reeks worden berekend. 
Speciaal met het oo« op het gebruik van drinkwater voor suppletie 
in het Westlandse glastuinbouwgebied is bij de formulering van het 
model rekening gehouden met de mogelijkheid dat de beschikbare hoeveel-
heid drinkwater per dag aan een maximum gebonden is dat lager ligt dan 
de piekbehoefte op zonnige, warme dagen. Om een tekort aan water te 
voorkomen of in ieder geval tot een minimum te beperken is een bewust 
beheer van de bassinwatervoorraad dan noodzakelijk. De mogelijkheid 
daartoe is in het model verwerkt. 
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De mogelijkheden en beperkingen van de toepassing van het model 
worden aan de hand van enige voorbeelden toegelicht. Wat de beper-
kingen betreft wordt in het bijzonder aandacht besteed aan de invloed 
van de grootte van de tijdstap (dag of decade) op de rekenresultaten. 
Met het oog op vragen vanuit de praktijk is een groot aantal bere-
keningen voor verschillende denkbare bedrijfssituaties met het model 
uitgevoerd. De resultaten van dié berekeningen worden in twee andere 
ICW-nota's opgenomen (HAMAKER, 1984). 
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Bijlage 1 
METEOROLOGISCHE GEGEVENS 
Bij de modelberekeningen wordt gebruik gemaakt van meteorologische 
gegevens op dagbasis of op decadebasis, afhankelijk van de modelvariant 
waarmee wordt gewerkt. Zowel de file met meteorologische gegevens per 
dag als die met gegevens per decade heeft betrekking op de jaren 1951 
tot en met 1980 en op het Westland. Beide files zijn afgeleid uit een 
oorspronkelijke op het ICW beschikbare file met meteorologische gege-
vens per dag voor het KNMI-station De Bilt. Deze oorspronkelijke file 
bevatte onder meer de volgende gegevens: 
- neerslag per dag over gehele periode; 
- globale straling per dag over periode vanaf juli 1957; 
- zonneschijnduur over gehele periode; 
- gemiddelde etmaaltemperatuur over gehele periode. 
De hieruit afgeleide en in de modelberekeningen met tijdstappen van 
ëén dag gebruikte file voor de Westlandse situatie bevatte de volgende 
gegevens : 
- neerslag per dag over gehele periode; 
- globale straling per dag over gehele periode; 
- gemiddelde etmaaltemperatuur over gehele periode; 
- openwaterverdamping over gehele periode. 
De bewerkingen die zijn uitgevoerd om uit de oorspronkelijke file 
voor De Bilt de gewenste file voor de Westlandse situatie af te leiden 
worden nu besproken. 
Berekening globale straling voor De Bilt. 
Als eerste stap in de bewerking van de oorspronkelijke file werd de 
globale straling voor De Bilt voor de periode vanaf 1951 tot juli 1957 
afgeleid uit de zonneschijnduur met behulp van de empirische relatie 
(DE VRIES, 1955): 
H = (0,29 + 0,71 S/S ) . H (BI) 
' ' max max v 
waarin: H = globale straling 
H = globale straling op heldere dagen max b b f & 
S = zonneschijnduur 
S = maximale zonneschijnduur 
max J 
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Bijlage 1 vervolg 
Zowel H als S ziin afhankeliik van de breedtegraad en de tijd 
max max J J 
van het jaar. Waarden voor H per decade, ontleend aan bovengenoemde 
publikatie, zijn opgenomen in tabel BI. De waarde van S wordt bere-
kend via de volgende vergelijkingen: 
6 = - 2 3 , 4 5 cos {2TT ( i + 1 0 ) / 3 6 5 } (B2) 
Fj = s i n { 6 ( T T / 1 8 0 ) } . s i n {52 ( T T / 1 8 0 ) } (B3) 
F 2 = cos {6 ( i r / 180 )} . c o s {52 ( T T / 1 8 0 ) } (B4) 
F 3 = F l / F 2 
S = (43200/3600) . (ir + 2 arcsin F,)/ir (B5) 
max 3 
waarin: i = dagnummer 
6 = declinatie (graden) 
Uitwerking van de vergelijkingen B2 tot en met B5 voor i=l (1 janu-
ari) geeft S = 7,61 uur.d als resultaat en voor i=180 (circa 
ö
 max ' 
1 juli) S =16,46 uur.d J
 max ' 
Door gebruik van tabel BI en van S berekend via de vergelijkingen ö
 max o J o 
B2 tot en met B5 kan nu de globale straling H uit de gemeten zonneschijn-
duur S met vergelijking BI berekend worden. Daarmee is de eerste stap in 
de bewerking van de oorspronkelijke file voltooid. 
Berekening_neerslag, straling en temperatuur voor de situatie in het 
Westland. 
De neerslag, straling en temperatuur op dagbasis voor het Westland 
werden uit de gegevens voor De Bilt berekend via de volgende relaties: 
(B6) 
(B7) 
(B8) 
N = a 
w 
H = f 
w 
T = p 
w r 
•
 Nb 
'h + * 
. T b + q 
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vcrVOig, ijj-jidge 
waarin: N en N, = neerslag respectievelijk voor het Westland en 
w b a f j 
voor De Bilt 
H en H, = straling, idem 
w b 
T en T, = temperatuur, idem 
a, f, g, p, q = regressiecoëfficiënten 
De coëfficiënten werden berekend voor elke maand van het jaar, uit-
gaande van neerslag-, straling- en temperatuurgegevens per decade over 
de periode 1971 tot en met 1980. Over deze periode waren die gegevens 
beschikbaar voor zowel De Bilt als het weerstation in Naaldwijk. 
De waarden van de coëfficiënten zijn opgenomen in tabel B2. De 
-2 -1 
coëfficiënten g en q zijn uitgedrukt m respectievelijk J.cm .d en 
C. Via de vergelijkingen B6, B7 en B8 is tenslotte de oorspronkelijke 
file voor De Bilt omgezet in een file met daggegevens voor het Westland. 
De afvoer van water door directe verdamping vanuit het bassin wordt 
berekend met vergelijking 6 in paragraaf 3.2. De daartoe benodigde open-
waterverdamping E in mm.d is onafhankelijk van de bedrijfssituatie. 
Daarom is de file met meteorologische gegevens (neerslag, straling en 
temperatuur) aangevuld met de per tijdstap berekende openwaterverdamping. 
De openwaterverdamping per dag werd berekend, uitgaande van de vol-
gende vereenvoudigde Penman-vergelijking (MAKKINK, 1962): 
E = 4,03 x 10 3 H 
o ' l 6 + y . 
- 0,5 (B9) 
waarin: E = openwaterverdamping (mm.d ) 
H = globale straling (J.cm .d ) 
ô = verandering van verzadigde dampspanning met temperatuur 
bij heersende luchttemperatuur (mbar. C ) 
Y = psychrometerconstante (mbar. C ) 
Het quotient 6/(6+y) is bij benadering lineair afhankelijk van de 
heersende luchttemperatuur. Uit getabelleerde gegevens van WESSELING 
(1960) is afgeleid dat: 
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ô + Y 
1,30 x 10 -2 Tb + 0,41 (BIO) 
waarin T de heersende luchttemperatuur is. Door de vergelijkingen (B9) 
en (BIO) te combineren wordt een vergelijking verkregen waarmee E kan 
worden berekend als functie van de stralingssom H en de gemiddelde 
luchttemperatuur T, . 
Tabel BI. Globale straling aan het aardoppervlak op 52 n.b. op heldere 
dagen zonder bewolking 
januari 
februari 
maart 
april 
mei 
juni 
I 
405 
702 
1275 
1952 
2554 
2946 
Globale 
decade 
II 
460 
869 
1505 
2174 
2721 
2989 
straling 
III 
560 
1057 
1722 
2378 
2859 
3001 
in J.cm .d 
juli 
augustus 
september 
oktober 
november 
december 
-1 
I 
2959 
2579 
1973 
1342 
727 
422 
decade 
II 
2863 
2399 
1764 
1116 
573 
389 
III 
2742 
2194 
1555 
907 
481 
380 
Tabel B2. Coëfficiënten voor berekening van de neerslag, 
straling en temperatuur voor Naaldwijk uit gege-
vens voor het KNMI-station De Bilt 
januari 
februari 
maart 
april 
mei 
juni 
juli 
augustus 
september 
oktober 
november 
december 
a 
1,00 
1,01 
0,95 
0,86 
0,77 
0,81 
0,91 
0,98 
1,13 
1,13 
1,11 
0,95 
f 
0,97 
0,83 
0,97 
0,84 
0,96 
0,89 
0,88 
0,79 
0,90 
1,04 
0,98 
0,69 
g 
202 
838 
711 
2870 
2021 
3749 
3740 
3788 
1318 
-229 
115 
586 
P 
0,85 
0,92 
0,91 
0,85 
0,88 
0,89 
0,84 
0,79 
0,88 
0,90 
0,91 
0,84 
q 
1,63 
1,18 
1,25 
1,74 
1,77 
1,75 
3,05 
4,08 
2,76 
2,31 
1,94 
1,88 
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